NN
O

Szum

16.1. Fluktuacje termiczne

Wielkosci termodynamiczne z zalozenia pozostaja state, jesli uktad znajduje sig¢
w rownowadze termodynamicznej. Jednak jesli zaczniemy je mierzy¢ z coraz wigksza
precyzja, dojdziemy do punktu, w ktérym podlegaja one matym fluktuacjom. Na przy-
ktad cisnienie jest sifa na jednostke powierzchni wywierang przez atomy na powierzch-
ni¢ graniczng i jego wartos¢ fluktuuje ze wzgledu na przypadkowe odbicia czasteczek.
Wewnetrzna energia fluktuuje, wymieniajac energi¢ ze zbiornikiem cieplnym, przez zde-
rzenia atomowe. Te fluktuacje przejawiaja si¢ jako szum termiczny i sa wyrazem ziarni-
stej budowy materii.

ObliczaliSmy juz Srednie fluktuacje kwadratowe w ramach mechaniki statystycznej,
takie jak te dla energii i gestoSci. Zazwyczaj ignorujemy je, poniewaz staja si¢ zanie-
dbywalnie mate w granicy termodynamicznej. Na przyktad zgodnie z (13.23) Srednie
kwadratowe fluktuacje liczby czastek w objetosci V wynosza

)

(N?) = (N)* = nNkT«r, (16.1)

gdzie n jest gestoscia, a k7 jest SciSliwoscia izotermiczng. Dla gazu doskonatego daje to

N2) — (N)?
(v2) 2) l (16.2)

(NE N

Liczbowo, dla makroskopowej objetosci gazu jest to wartoS¢ do pominigcia. Jednak
w objetosci o rozmiarach rzedu dhugosci fali $wietlnej, w granicach 4000 A, w warun-
kach normalnych liczba atoméw wynosi okoto 1,8 - 10°, a wzgledne fluktuacje osiagaja
0,07%. Takie fluktuacje rozpraszaja Swiatlo, wobec czego posrednio je widac¢ na przy-
ktad w bigkicie nieba.

Znaczenie fluktuacji termicznych zalezy od tego, jakiej skali diugosci uzywamy.
W tym rozdziale bedziemy si¢ zajmowa¢ dwoma rodzajami bezposrednio obserwowal-
nych szuméw: szumem Nyquista w oporniku elektrycznym i ruchami Browna koloidal-
nych czastek w roztworze.
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16.2. Szum Nyquista

Termiczny ruch elektronéw w metalach powoduje szum elektryczny, ktory jest sty-
szalny po wzmocnieniu, tak jak sygnat radiowy. Spontaniczne fluktuacje napigcia V (1)

lub pradu /() usredniaja si¢ do zera, ale Srednie fluktuacje kwadratowe nie sa zerowe.

W tych elementach obwodu, ktére magazynuja energig, tak jak kondensator C lub cew-

ka L, fluktuacje mozna obliczy¢ za pomoca zasady ekwipartycji energii (p. zad. 6.14):
1 1 |

1 — _ s
—CV2 = _kT, =LI*>= _kT. 16.3
2 2 2 2 de

Jednak dla elementu dyssypatywnego, jakim jest opornik, fluktuacje zaleza od jego oto-

czenia w ukladzie.

Dla spontanicznych fluktuacji napigcia na swobodnych koncach otwartego opornika

Nyquist (Nyquist 1928) wyprowadzit zaleznos¢
V2 = 4RkT Av, (16.4)

gdzie R jest warto$cig oporu opornika, 7" jest temperatura bezwzgledna, a Av jest sze-

rokoscig pasma — zakresem czestosci fluktuacji. Ten wynik wiaze fluktuacje napigcia
z oporem i jest przyktadem twierdzenia fluktuacyjno-dyssypacyjnego.

Mozemy poda¢ intuicyjny argument dla tego wyniku. Opornik w temperaturze T

|

wymienia energi¢ ze zbiornikiem cieplnym i Srednie straty ciepta w przedziale czgstotli-

wosci Av wynosza

Uzywajac prawa Ohma / = V/R, otrzymujemy

I2R o kT Av. (16.5)

V2 & RkT Av. (16.6)

1

Aby uzyskac¢ wynik iloSciowy, rozwazmy przewodnik o dtugosci L i oporze R. Na

{

obu koncach przewodnika umieszczamy oporniki R, wigc fale biegnace wzdtuz prze-
wodnika sa catkowicie absorbowane na koncach bez odbi¢. Niech V(¢) bedzie napig-

ciem, a /(r) — natezeniem pradu w opornikach. Czestotliwo$¢ modu podstawowego

wynosi
c

i.
W skonczonych temperaturach 7 wzbudzone sa wszystkie wyzsze mody o czgstotliwo-
Sciach

Vo =

Ul =i = S (16.8)
Liczba obsadzenia n-tego modu wynosi [exp (hw, /kT) — l]_l, gdzie w, = 2mv,. Stad
energia przypadajaca na n-ty mod wynosi

hw,
E, = ehon/kT _ |
Dla hw,/kT <« 1 mozemy uzy¢ przyblizenia

E, ~ kT. (16.10)

1678

(169)
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Rys. 16.1. Schemat obwodu uzywanego w wyprowa-

dzeniu twierdzenia Nyquista Vl E— § R

] ——

W pasmie o szerokosci Av istnieje Av/vy modow i energia catkowita wynosi

kTAv  2kTL
18 = = Av. (16.11)
Vo 5

Energi¢ mozemy podzieli¢ migdzy dwie fale biegnace w przeciwnych kierunkach, wtedy
czas, jaki fala potrzebuje na przejscie przez przewod, wynosi

L
t=—. (16.12)
c
Zatem energia zaabsorbowana na sekunde to
E
W =—=kTAv, (16.13)
21

a moc dostarczana do kazdego opornika jest dana przez
I2R = kT Av. (16.14)

Jak pokazano na schemacie obwodu narys. 16.1, napigcie na oporniku wynosi V = 2/ R.
Dlatego I = V /2R. Mnozac obie strony przez [, otrzymujemy

V2
Iszﬁ. (16.15)
61072
x
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Rys. 16.2. Szum Nyquista lub Johnsona: Srednie kwadratowe fluktuacje napigcia na swobodnych koricach
opornika w funkcji oporu. Twierdzenie Nyquista przewiduje lini¢ prosta o uniwersalnym nachyleniu
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Stad -
V2 =4kTRAVv. (16.16)

Ta zaleznoS¢ jest znana jako twierdzenie Nyquista i przewiduje uniwersalng liniowa za-
leznos¢ miedzy V2 i R, prawdziwa dla wszystkich materiatéw. Liczbowo fluktuacje na-
pigcia sa rzedu mikrowoltéw. Zaleznos¢ Nyquista zostata doSwiadczalnie zweryfikowana
przez Johnsona (Johnson 1928), co pokazano narys. 16.2. Otrzymat on stata Boltzmanna
z doktadnoscia 8%.

16.3. Ruchy Browna

Obserwujac ruchy Browna, mozemy na wiasne oczy zobaczy¢ przejaw molekular-
nych ruchéw termicznych. Bylo to niepokojace dla dziewigtnastowiecznych umystow,
przyzwyczajonych do myslenia w kategoriach mechaniki klasycznej i termodynamiki.
Jednak doswiadczenia Perrina, ktére daly mu nagrode Nobla w 1926 roku, pokazaty,
ze materia nie jest doskonatym kontinuum klasycznej termodynamiki, lecz skfada si¢
z ,,rozbieganych™ atoméw. Wedtug jego stéw (Perrin 1909):

Gdy rozwazamy pewna objetoS¢ cieczy w rownowadze, na przyktad trochg wody
w szklance, wszystkie jej czesci wydaja sie nam zupetnie bez ruchu. Jesli wrzucimy
nowo. Upadek, co prawda, jest tym wolniejszy, im mniejsze jest ciato; ale, tak dtugo
jak jest ono widoczne, spada i zawsze konczy, docierajac do dna zbiornika. Gdy jest
na dnie, jak dobrze wiadomo, nie ma juz sktonnosci do podnoszenia sig i jest to jeden
z wyrazéw zasady Carnota (niemozliwo$¢ perpetuum mobile drugiego rodzaju').

Te dobrze znane idee utrzymuja si¢ w mocy dla skal, do ktérych przyzwyczajony
jest nasz organizm, ale proste uzycie mikroskopu wystarcza do tego, aby zaszczepic
w nas nowe idee, ktore zastepuja kinetyka stare koncepcje stanu ciektego.

Rzeczywiscie, trudno bytoby bada¢ probki ciektych osrodkéw, nie zauwazajac,
ze wszystkie czastki znajdujace si¢ w cieczy, zamiast wykonywac regularne ruchy
opadania lub wznoszenia zaleznie od gestoSci, przeciwnie, sa pobudzone do zupet-
nie nieregularnych ruchéw. Ida i wracaja, zatrzymuja sig, ruszaja znowu, wspinaja
si¢, opuszczaja, znowu wspinaja, bez najmniejszej tendencji do pozostania w spo-
czynku. To jest ruch Browna, nazwany tak dla upamigtnienia przyrodnika Brow-
na, ktéry opisat go w 1827 roku (bardzo krétko po wynalezieniu achromatyczne-
go obiektywu), a potem udowodnil, ze ten ruch nie jest zwigzany z zywymi drob-
noustrojami i zauwazyl, ze czastki w roztworze sa tym zywiej pobudzone, im sg
mniejsze. . .

Rysunek odtworzony tutaj (rys. 16.3) pokazuje trzy szkice otrzymane przez
narysowanie odcinkéw taczacych kolejne potozenia tej samej granulki mastyksu®

IPrzez pojecie zasady Carnota jest rozumiane to, co nazywamy drugg zasada termodynamiki.
2,.Mastyks” jest aromatyczng zywica, uzywana jako skfadnik lakieréw, przy charakteryzacjach teatral-
nych, w farmacji otrzymywana jest z kory pnia pistacji mastyksowej (Pistacia lentiscus) z wyspy Chios.



